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Seznam uporabljenih simbolov 
Simboli so našteti po vrstnem redu svoje prve pojavitve v besedilu. 
 
Simbol Pomen Enote 
p tlak mbar 
V volumen μl 
t čas s, min 
U napetost V 
L induktivnost H 
R upornost Ω 
C kapacitivnost F 
Q ločljivost V 
G ojačenje  
Φ pretok µl/min 
f frekvenca Hz 
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Povzetek 
V diplomskem delu je predstavljena zasnova, razvoj in izdelava naprave, ki uporabniku 
zagotavlja doziranje konstantnih volumskih enot zdravilne učinkovine (npr. insulin). Izdelana 
naprava bi nadomestila obstoječe mehanske sisteme. Za ta namen sta bila v Laboratoriju za 
mikrosenzorske strukture in elektroniko (LMSE) razvita prototipa piezoelektrične 
mikročrpalke in rezervoarja z elastično membrano za shranjevanje zdravilne učinkovine. 
Glavni cilj diplomskega dela je v kontroli elektronskega modula, ki je sestavljen iz 
mikrokrmilniške razvojne plošče z zaslonom občutljivim na dotik, generatorja 
visokonapetostnega signala in piezo rezistivnega tlačnega senzorja. Med procesom doziranja, 
piezoelektrična mikročrpalka črpa zdravilno učinkovino iz rezervoarja, ki je prekrit z 
elastično membrano. Izpodrinjen volumen povzroči povišanje podtlaka v rezervoarju. Ta 
podtlak merimo s pomočjo piezo rezistivnega tlačnega senzorja. Količino prečrpane zdravilne 
učinkovine lahko izračunamo s pomočjo meritev tlaka v rezervoarju in s poznavanjem 
odvisnosti med tlakom in volumnom v rezervoarju. Tej odvisnosti pravimo tudi karakteristika 
rezervoarja. 
Poleg  osnovnega delovanja doziranja zdravilne učinkovine, smo za osebni računalnik izdelali 
še posebno aplikacijo za merjenje karakteristike rezervoarja. Med procesom merjenja 
karakteristike rezervoarja smo mikročrpalko nadomestili z motoriziranim dozirnikom z 
brizgo. Naloga aplikacije je, da sinhronizira delovanje med mikrokrmilniško razvojno ploščo 
in motoriziranim dozirnikom z brizgo. Poleg tega aplikacija omogoča še pošiljanje izmerjene 
karakteristike na mikrokrmilnik. Za doziranje ene doze zdravilne učinkovine mikrokrmilnik 
najprej izmeri tlak v rezervoarju. Na podlagi te meritve in karakteristike rezervoarja 
mikrokrmilnik izračuna ciljni tlak v rezervoarju po prečrpanju doze. Proces črpanja se 
zaključi, ko je v rezervoarju dosežen ciljni tlak.  
Prestavljen princip doziranja je zelo odvisen od kvalitete polnjenja sistema. Vsakršni zračni 
mehurčki, ki se ujamejo v sistemu lahko povzročijo napako pri doziranju. Te zračne mehurčke 
lahko zaznamo s kontinuiranim merjenjem tlaka v rezervoarju. Vsak nenaden padec tlaka 
kaže na prisotnost zračnih mehurčkov v rezervoarju.  
 
Ključne besede: mikročrpalka, rezervoar, tlak, mikrokrmilnik, doziranje, karakterizacija 
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Abstract 
This diploma thesis presents design, development and implementation of a system for dosing 
of constant volumetric units of active drug ingredient (for example insulin). Implemented 
device should replace existing mechanical systems. The system was implemented using 
piezoelectric micropumps and a reservoir with a flexible membrane prototypes, recently 
developed in the LMSE (Laboratory of Microsensor Structures and Electronics).  
The main focus of presented thesis is on control electronic module, comprised of a 
microcontroller development board with touch-screen, a high voltage generator for driving the 
piezoelectric micropumps and a piezoresistive pressure sensor. During the dosing process, the 
piezoelectric micropump sucks drug ingredients from a reservoir, which is covered with a 
flexible membrane. The displaced volume causes a rise of vacuum pressure in the reservoir. 
This vacuum pressure is measured with a piezoelectric pressure sensor. The change of dosing 
volume can be calculated by monitoring the pressure drop and knowing the reservoir pressure 
vs. volume characteristic - also known as the reservoir characteristic.  
In addition to normal dosing operation, dedicated algorithms were programmed on a PC for 
accurate evaluation of reservoir characteristic. During measurement of reservoir 
characteristics, the micropump was replaced with a motorized syringe pump. The PC 
application synchronizes operation between microcontroller development board and a 
motorized syringe pump. Furthermore, this application also enables the download of 
calculated piecewise linear approximation description of reservoir characteristic to the 
microcontroller. For dispensing a single dose of active drug ingredient, the microcontroller 
initially measures the tank pressure. Based on this measurement, the tank characteristic 
piecewise linear approximation coefficients are evaluated and target tank pressure is 
calculated. The dosing process is stopped, when this target pressure value is achieved.   
Presented dosing approach is heavily dependent on quality of reservoir priming. Any residual 
air, contained in the dosing system causes a dosing error. Such residual air pockets can be 
detected by continuously monitoring the pressure drop - any sudden distortion in pressure 
drop will indicate presence of air in the system. 
 
Key words: micro pump, reservoir, pressure, microcontroller, dosing, characterization 
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1 Uvod 
Mikročrpalke so eden najpomembnejših elementov v mikrofluidnih sistemih. Njihove 
prednosti so v majhnih dimenzijah, porabijo malo energije, so cenovno dostopne, prav tako pa 
jih odlikuje tudi njihova zmogljivost in zanesljivost. Zaradi teh pozitivnih lastnosti se hitro 
širijo v mnoge različne aplikacije. Največkrat se uporabljajo v mazalnih sistemih za dovajanje 
maziva v področja finomehanskih delov, za pogon hladilnega sredstva v hladilnih sistemih, za 
dovajanje goriva v prenosne gorivne celice, v medicini za podkožno injiciranje zdravila, v 
biomedicini za dovajanje bioloških medijev v mikrolaboratorijske čipe itd. [1].  
Cilj diplomskega dela je izdelati prototip naprave, ki bo s pomočjo mikročrpalke dozirala 
enakomerne volumske enote zdravilne učinkovine v tkivo pacienta. Zasnovati je potrebno 
napravo, ki bo primerna za nadaljnje raziskave in razvoj. Preko uporabniškega vmesnika mora 
biti omogočeno nastavljanje parametrov signala za pogon mikročrpalke in nastavljanje 
želenega volumna, ki ga želimo prečrpati. Poleg teh funkcij mora naprava omogočati tudi 
merjenje karakteristike rezervoarja.  
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2 Zasnova naprave 
Naprava za doziranje zdravilne učinkovine je sestavljena iz petih ključnih sestavnih delov: 
mikrokrmilniške razvojne plošče z zaslonom občutljivim na dotik, rezervoarja, generatorja 
visokonapetostnega signala, mikročrpalke in senzorja tlaka (Slika 1). 
 
 
Slika 1: Shema naprave za doziranje učinkovine. 
 
Rezervoar v katerem se nahaja zdravilna učinkovina je neprodušno zaprt in prekrit z elastično 
membrano, ki se razteza ali krči v odvisnosti od volumna učinkovine v njem. Ker je rezervoar 
nepredušno zaprt, se v odvisnosti od volumna spreminja tudi tlak v rezervoarju. To lastnost s 
pridom izkoriščamo za merjenje volumna zdravilne učinkovine v rezervoarju. Odvisnost tlaka 
od volumna je nelinearna funkcija. Na rezervoar je priključen senzor tlaka, ki mikrokrmilniku 
posreduje vrednosti tlaka.   
Mikrokrmilnik s pomočjo podatka o tlaku in karakteristike rezervoarja izračuna preostali 
volumen zdravilne učinkovine v rezervoarju. Ko želimo prečrpati določeno količino 
učinkovine, moramo najprej izmeriti začetni tlak, da lahko določimo začetni volumen 
učinkovine v rezervoarju. Ko določimo začetni volumen, mu odštejemo volumen, ki ga 
želimo prečrpati iz rezervoarja. Tako dobimo končni volumen. Preko karakteristike 
rezervoarja lahko tako določimo še končni tlak, ki bo nastal v rezervoarju, ko bomo prečrpali 
želeno količino učinkovine.  
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Slika 2: Prototip naprave. 
 
Črpanje se prične, ko mikrokrmilnik pošlje generatorju visoke napetosti ukaz, da naj ustvari 
visokonapetostni krmilni signal za pogon mikročrpalke. Mikrokrmilnik začne kontinuirano 
meriti tlak v rezervoarju in ga primerjati s končnim tlakom. Ko se tlak v rezervoarju izenači s 
končnim tlakom, mikrokrmilnik ugasne mikročrpalko, saj je ta že prečrpala ustrezno količino 
učinkovine iz rezervoarja. V kolikor želimo ponovno pričeti s črpanjem učinkovine iz 
rezervoarja, se opisani postopek ponovi. 
 
2.1 Sestavni deli naprave 
2.1.1 Razvojna plošča STM32F429I Discovery 
 
Razvojna plošča STM32F429I-Discovery proizvajalca ST Microelectronics (Slika 3) je jedro 
naše naprave [2]. Na njej se nahaja zelo zmogljiv mikrokrmilnik STM32F429ZIT6, ki lahko 
deluje na frekvenci do 180 MHz [3]. Poleg tega se na njej nahaja še na dotik občutljiv 2.4ʺ 
TFT LCD prikazovalnik, ki skrbi za ustrezno komunikacijo z uporabnikom. Za komunikacijo 
z osebnim računalnikom je na plošči USB OTG priključek.  
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Slika 3: Razvojna plošča STM32F429I-Discovery. 
 
Specifikacija: 
 
- STM32F429ZIT6 mikrokrmilnik z 2 MB FLASH pomnilnika in 256 kB RAM v 
LQFP144 ohišju. 
- ST-LINK/V2 z SWD in USB priključkom za programiranje in razhroščevanje. 
- L3GD20, ST MEMS 3-osni digitalni žiroskop. 
- TFT LCD 2.4ʺ, 240 X 320 točk, 262k barv RGB. 
- SDRAM 64Mbits (1 Mbit X 16-bit X 4-bank). 
- Šest LED diod. 
- USB OTG FS z micro-USB priključkom. 
- Dve tipki (user in reset). 
- Napajanje preko USB vmesnika ali preko zunanjega vira. 
- Letvice za lažjo priključitev prototipov. 
 
2.1.2 DRV2667 piezo-haptični gonilnik 
 
Integrirano vezje DRV2667 proizvajalca Texas Instruments je piezo-haptični gonilnik, ki 
proizvaja signal ustrezne oblike, amplitude in frekvence za pogon mikročrpalke [4]. 
Uporabimo ga za zagotavljanje ustrezne napetosti za pogon mikročrpalke. 
Lastnosti: 
- I2C (inter-integrated circuit) komunikacija do 400 kHz. 
- Napredni sintetizator signala. 
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- 2 kB RAM pomnilnika. 
- 100 B FIFO pomikalni register. 
- Analogni vhod. 
- Tvorjenje izhodne napetosti (pri 100 nF bremenu) do 200 Vpp in 300 Hz. 
- Nastavljiva izhodna napetost od 20 Vpp do 200 Vpp. 
- Tipičen zagonski čas je 2 ms. 
- Napajalna napetost od 3 V do 5.5 V. 
- 4 mm x 4 mm x 0.9 mm QFN ohišje. 
 
Shemo priključitve prikazuje Slika 4. 
 
Slika 4: Vezje piezo-haptičnega gonilnika. 
 
2.1.3 Določitev vrednosti elementov vezja 
 
Dušilka L1 
Vrednost dušilke L1 ima pomembno vlogo pri delovanju vezja. Proizvajalec predpisuje izbor 
dušilke v območju med 3.3 µH in 33 µH. V splošnem povzroča višja induktivnost nižje 
tokove nasičenja in obratno. Kadar je izbrana višja vrednost induktivnosti, bo pretvornik 
napetostnega nivoja avtomatično deloval pri nižjih preklopnih frekvencah. Posledično se tako 
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znižajo izgube, ki nastanejo pri preklopih. Slaba stran višje induktivnosti je njena višja 
ekvivalentna serijska upornost, ki povzroča parazitne izgube. Nižja vrednost induktivnosti v 
splošnem zagotavlja višje tokove nasičenja in je zato boljša izbira, zato smo se odločili za 
vrednost dušilke 4.7 µH z maksimalnim tokom ILIM=0.54 [4]. 
 
Upor REXT 
Upor REXT je namenjen izključno omejevanju toka skozi dušilko L1. Tok skozi dušilko ni 
odvisen od njene induktivnosti in mora biti nižji od maksimalnega toka, ki ga dušilka še 
zmore. Minimalno vrednost upora REXT podaja neenačba: 
 
 
min
REF
EXT INT
LIM
V
R K R
I
 
   
 
  (2.1) 
 
pri čemer je K = 10500, VREF = 1.35 V, RINT = 60 Ω in ILIM=0.5 A. Odvisnost toka ILIM od 
upora REXT prikazuje graf na Slika 5. Zgornje podatke vstavimo v neenačbo in izračunamo, da 
mora biti vrednost upora REXT večja ali enaka 28,3 kΩ, zato smo izbrali vrednost upora REXT 
= 33 kΩ [4]. 
 
 
Slika 5: Odvisnost ILIM od REXT. 
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Upora R1 in R2 
Upora R1 in R2 služita za nastavitev maksimalne napetosti visokonapetostnega boost 
generatorja Vbst, ki mora biti vsaj 5 V višja od najvišje želene vršne napetosti na izhodu. 
Napetost Vbst določimo po enačbi: 
 1
2
1bst FB
R
V V
R
 
  
 
  (2.2) 
 
pri čemer je VFB=1.32 V. Napetost na uporih lahko doseže do 105 V, zato mora seštevek obeh 
upornosti znašati vsaj 400 kΩ zaradi omejevanja toka. Na izhodu želimo imeti maksimalno 
možno vršno napetost 100 V, zato smo izbrali upora R1=768 kΩ in R2=9,76 kΩ [4]. 
 
Upora RPU 
Komunikacija med mikrokrmilnikom in piezo-haptičnim gonilnikom poteka po I2C protokolu. 
Vodilo I2C protokola pa je tipa »open-drain« kar pomeni, da lahko mikrokrmilnik ali piezo-
haptični gonilnik zagotavljata le nizek logični nivo, ne pa tudi visokega. Upora RPU se 
imenujeta tudi »pull-up« upora in služita za zagotavljanje visokega logičnega nivoja, ko 
komunikacija ne poteka ali ko je linija prekinjena. Vrednost uporov je določena z območjem 
med 1 kΩ in 30 kΩ. V tem primeru sem uporabil upora vrednosti 5,76 kΩ [4]. 
 
Kondenzator CVBST 
Kapacitivnost kondenzatorja je določena s strani proizvajalca in je določena na 100 nF. 
Določiti je potrebno še prebojno napetost kondenzatorja: kondenzator CVBST je priključen na 
VBST, ki dosega do 105 V, zato smo izbrali kondenzator s prebojno napetostjo do 250 V [4]. 
 
Kondenzatorja CPUMP in CVREG 
Kondenzatorja CPUMP in CVREG sta določena s strani proizvajalca. Njuna kapacitivnost mora 
znašati 100 nF, delovna napetost mora biti vsaj 10 V [4]. 
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2.1.4 Tvorjenje izhodnega signala 
 
Izhodni signal lahko tvorimo na več različnih načinov. Možne načine prikazuje Slika 6. Na 
izbiro imamo tri možnosti programskega nastavljanja in možnost direktnega ojačenja 
analognega signala [4]. 
 
 
Slika 6: Možni načini generiranja izhodnega signala. 
 
FIFO pomikalni register 
DRV2667 vsebuje 100 B velik FIFO (first in – first out) pomnilnik, ki se aktivira takoj ko 
začnemo preko I2C vodila vpisovati podatke na njegov naslov (0x0B). Po sprejemu prvega 
zloga se sproži notranje časovna zakasnitev, ki bo po približno 2 ms ta podatek prenesla na 
izhod. Za prvim podatkom se ostali podatki prenašajo na izhod s frekvenco 8 kHz. Ko 
podatek pride na izhod FIFO, se ta pretvori v ustrezno analogno vrednost. Digitalno analogni 
pretvornik interpretira sprejete podatke v dvojiškem komplementu, kar pomeni, da predstavlja 
podatek 0x7F maksimalno pozitivno izhodno napetost, 0x80 pa maksimalno negativno 
izhodno napetost. Za pretvorbo digitalnega podatka v ustrezno analogno vrednost sledi 
ojačenje signala, za katero poskrbi analogni ojačevalnik. Prednost tvorbe izhodnega signala s 
pomočjo FIFO pomikalnega registra je v tem, da lahko tvorimo povsem poljuben periodičen 
ali aperiodičen signal. Slabost pa je, da je v tem primeru I2C vodilo večino časa zasedeno [4]. 
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RAM 
Druga možnost tvorbe izhodnega signala je tudi preko 2 kB velikega internega RAM (ang. 
random access memory) pomnilnika, v katerega lahko vpišemo enega ali več vzorcev periode 
enega signala v skupni dolžini do 250 ms. Na ustrezen naslov vpišemo še lokacijo začetka in 
konca vzorca signala, število ponovitev vzorca. Število ponovitev predvajanja poljubno 
nastavljamo med 1 in 255, lahko pa izberemo tudi neskončno ponovitev predvajanega vzorca. 
Vrednosti, ki so zapisane v RAM pomnilniku, se predvajajo s frekvenco 8 kHz. Od tu naprej 
je pot signala enaka kot pri FIFO pomnilniku. Prednost tvorbe izhodnega signala s pomočjo 
RAM pomnilnika je, da periodo signala samo enkrat vpišemo preko I2C vodila, potem je 
vodilo prosto za komunikacijo s kakšno drugo napravo ali senzorjem. Slabost tega načina je 
predvsem v tem, da ne moremo tvoriti aperiodičnih signalov in da smo omejeni z velikostjo 
pomnilnika [4].  
 
Sintetizator sinusnega signala 
Kadar želimo tvoriti izhodni signal sinusne oblike, to najlažje storimo s sintetizatorjem 
sinusnega signala. V tem načinu programsko določimo parametre s katerimi sinusni signal 
enoznačno definiramo. Ti parametri so amplituda, frekvenca in število ciklov. Te parametre 
nastavljamo programsko s pisanjem podatkov na ustrezne naslove. Amplitudo lahko 
nastavljamo med 0 V in maksimalno vršno napetostjo z ločljivostjo 
 
 
255
pV
Q    (2.3) 
 
pri čemer je pV  maksimalna vršna napetost. Frekvenco lahko nastavljamo med 7,8125 Hz in 
pa 1,9922 kHz (2kHz) s korakom po 7,8125 Hz. S številom ciklov določamo trajanje 
izhodnega signala po enačbi: 
 
  
1000 _
7,8125
število ciklov
t ms
frekvenca



  (2.4) 
 
 Če želimo tvoriti izhodni signal neskončno časa nastavimo število ciklov na 0 [4]. 
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2.2 Senzor tlaka z ojačevalnikom 
 
Za merjenje tlaka v rezervoarju smo izbrali senzor tlaka HPSAV 3000 – 350M proizvajalca 
HYB (Slika 7). Senzor je temperaturno kompenziran in ima umerjen napetostni izhod. 
Zgrajen je na 1 mm debelem keramičnem substratu z dvema tlačnima cevkama. Vsebuje 
silicijev piezorezistivni senzorski element in hibridno vezje, sestavljeno iz debeloplastnih 
uporov, ki so natisnjeni na keramični substrat in so individualno lasersko prirezani za 
zagotavljanje temperaturne kompenzacije in umerjanja. Primeren je za merjenje tlaka v 
snoveh kot so suh zrak ali v nekorozivnih tekočinah in plinih. Uporablja se v medicinskih 
inštrumentih, respiratorjih, pnevmatskih napravah, višinomerih ipd. [5]. 
 
 
Slika 7: Senzor tlaka HPSAV 3000 – 350M. 
 
Glavne lastnosti senzorja: 
- Merilno območje: 350 mbar (5 PSI). 
- Izhodna napetost: ±80 ± 1 mV. 
- Ničelna napetost: ±2 mV. 
- Napajalna napetost: 10 V. 
- Največji delovni tlak P0 = 1 bar. 
- Tlak uničenja elementa PB = 1,7 bar. 
 
Ničelna napetost se pojavi na izhodu ob ničelni tlačni razliki na obeh cevkah senzorja. Tlak P0 
je največji dopustni delovni tlak, pri katerem še ne pride do trajnih poškodb senzorskega 
elementa, PB je tlak uničenja elementa - nad to vrednostjo membrana senzorskega elementa 
ali lepilo popusti in senzor pušča. 
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Izhodna napetost senzorja tlaka je linearna ter relativno nizka, zato jo je potrebno pred 
merjenjem ustrezno ojačiti. Za to poskrbi instrumentalni ojačevalnik INA333 proizvajalca 
Texas Instruments [6]. Simbolno priključitev ojačevalnika na senzor prikazuje Slika 8. 
Ojačenje ojačevalnika določimo z uporom GR  po enačbi: 
 
 
100
1
G
k
G
R

    (2.5) 
 
Ker pa se lahko polariteta izhodnega signala tlačnega senzorja tudi obrne, bi v tem primeru na 
izhodu instrumentacijskega ojačevalnika dobili negativno napetost. Te napetosti z analogno 
digitalnim (A/D) pretvornikom, integriranim v mikrokrmilnik ne moremo izmeriti. Merilno 
območje A/D pretvornika je namreč od 0 V do 3 V in temu moramo prilagoditi izhodni signal 
iz ojačevalnika. To storimo tako, da na pin »REF« priključimo napetost, ki je ravno na sredini 
merilnega območja A/D pretvornika.  
 
 
Slika 8: Senzor tlaka z ojačevalnikom 
 
Sredina merilnega območja A/D pretvornika se nahaja pri 1,5 V. S tem smo dvignili nivo 
izhodnega signala na 1,5 V pri ničelni napetosti na vhodnih sponkah. Maksimalno ojačenje, 
pri katerem še ne pride do rezanja izhodnega signala, izračunamo po enačbi: 
 
 
1,5
18,75
80
MAX
V
G
mV
    (2.6) 
 
Nato določimo še upornost RG, s katero dobimo ojačenje, ki je čim bližje GMAX, a ne presega 
te vrednosti. Pri izbiri smo omejeni na uporovno lestvico proizvajalcev uporov, ki je dovolj 
gosta, da se lahko želeni vrednosti natančno približamo.  
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Slika 9: Odvisnost izhodne napetosti ojačevalnika od tlaka. 
 
Odvisnost izhodne napetosti od tlaka prikazuje slika 9. Izbrali smo vrednost RG=5,76 kΩ in s 
tem dosegli ojačenje G=18,36. 
27 
 
2.3 Mikročrpalka 
2.3.1 Monoaktuatorska peristaltična mikročrpalka 
 
Slika 10 prikazuje strukturo tipične monoaktuatorske peristaltične mikročrpalke. Sestavljena 
je elastomernega materiala, ki je na spodnji strani pritrjen na podporno steklo, skozi katerega 
sta izvrtani luknji vstopnega in izstopnega kanala. Na zgornji strani elastomernega sloja se 
nahaja komora za tekočino z mikrokanalom. Skozi središče komore in na koncu mikrokanala 
sta v elastomeru odtisnjeni luknji za vstopni in izstopni kanal. Komora mikročrpalke in 
mikrokanal sta zatesnjena s tanko stekleno membrano. Piezoelektrični aktuator je postavljen 
nad komoro in je togo vezan na stekleno membrano. Mikročrpalka v svoji zgradbi ne vsebuje 
nobenih ventilov ali zaklopk na katerih bi se lahko nabirale nečistoče, kar zmanjša možnost 
okvare. 
 
 
Slika 10: Zgradba mikročrpalke. 
 
Mikročrpalka deluje na principu aktivnega sekvenčnega raztezanja (odpiranja) in krčenja 
(zapiranja) vstopnega in izstopnega kanala oz. peristaltike. Shematski prerez mikročrpalke v 
nevtralnem položaju prikazuje Slika 11. 
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Slika 11: Monoaktuatorska peristaltična mikročrpalka v nevtralnem položaju. 
 
Delovanje mikročrpalke lahko razdelimo na sesalni in črpalni cikel. Med sesalnim ciklom, ki 
nastane ob pozitivni polperiodi vzbujalnega signala na piezoelektričnem aktuatorju, se 
centralni del steklene membrane konkavno deformira, kar povzroči odpiranje vstopnega in 
zapiranje izstopnega kanala (Slika 12). Hkrati s konkavno deformacijo steklene membrane 
narašča tudi podtlak v komori mikročrpalke, zaradi katerega se komora napolni s tekočino.  
 
 
Slika 12: Sesalni cikel monoaktuatorske peristaltične mikročrpalke. 
 
Med črpalnim ciklom, ki nastane ob negativni polperiodi vzbujalnega signala na 
piezoelektričnem aktuatorju, se centralni del steklene membrane deformira konveksno, kar 
povzroči zapiranje vstopnega in odpiranje izstopnega kanala (Slika 13). Hkrati s konveksno 
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deformacijo steklene membrane narašča tudi nadtlak v komori mikročrpalke, zaradi katerega 
se tekočina iztisne iz komore skozi izhodni kanal [17]. 
 
 
Slika 13: Črpalni cikel monoaktuatorske peristaltične mikročrpalke. 
 
2.3.2 Bartels mp5 
 
Mikročrpalka Bartels mp5 je sestavljena iz komore, zaklopk in medeninaste membrane s 
piezoelektrikom, ki se izboči ob pritisnjeni napetosti. Pri izbočenju membrane nastane v 
komori pod membrano podtlak, zaradi katerega se komora napolni s tekočino. Temu ciklu 
pravimo sesalni cikel mikročrpalke (Slika 14).  
 
 
Slika 14: Sesalni cikel. 
 
Ob spremembi polaritete napetosti na membrani pride do vbočenja membrane in povišanja 
tlaka v komori. Posledica povišanega tlaka v komori je iztisk tekočine skozi izstopni kanal. 
Temu ciklu pravimo črpalni cikel mikročrpalke (Slika 15). 
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Slika 15: Črpalni cikel. 
 
Zaklopki na vstopnem in izstopnem kanalu definirata smer gibanja tekočine in hkrati 
preprečujeta neželeno gibanje tekočine v povratni smeri. Tlak in pretok črpalke lahko 
reguliramo s parametri kot so frekvenca, amplituda in oblika signala ki je doveden na 
piezoelektrično membrano [18]. 
 
2.4 Rezervoar 
 
Rezervoar je izdelan iz materiala polidimetilsiloksan (PDMS), ki spada v družino silikonov. 
Postavljen je na stekleni substrat, ki mu daje oporo. Ob straneh ima, vstopni in izstopni kanal. 
Preko vstopnega kanala rezervoar napolnimo s tekočino. Po končanem polnjenju rezervoarja 
na to mesto priključimo tlačni senzor. Na izstopni kanal priključimo mikročrpalko oziroma 
motoriziran dozirnik z brizgo. Pomembno je, da so priključki nepredušno zatesnjeni, saj lahko 
preko slabih spojev v sistem pridejo zračni mehurčki, ki porušijo pravilno delovanje celotnega 
sistema. Preko odprtine za tekočino, ki je običajno v obliki valja, je napeta membrana 
elastična membrana iz PDMS. Njene fizikalne lastnosti (geometrija, elastičnost) določajo 
karakteristiko rezervoarja. Shematsko zgradbo rezervoarja prikazuje Slika 16. 
 
 
Slika 16: Shematska zgradba rezervoarja za tekočino. 
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3 Aplikacija za merjenje karakteristike 
rezervoarja 
Volumen zdravilne učinkovine v rezervoarju merimo posredno preko tlaka v njem, zato je 
potrebno poznati odvisnost tlaka od volumna p(V). Ta odvisnost je v največji meri odvisna od 
fizikalnih lastnosti elastične membrane na rezervoarju. Karakteristika rezervoarja p(V) ni 
podana oziroma se razlikuje od primera do primera, zato jo moramo izmeriti. Ob poznavanju 
osnov fizike lahko že vnaprej predvidevamo, da bomo dobili nelinearno monotono padajočo 
funkcijo.  
 
 
Slika 17: Shema naprave za merjenje karakteristike. 
 
Za potrebe merjenja karakteristike rezervoarja in za vpisovanje karakteristike v mikrokrmilnik 
smo razvili aplikacijo s pomočjo programskega paketa Microsoft Visual Studio Express 2013 
[12]. Aplikacijo smo programirali v programskem jeziku C# [13] in je kompatibilna z 
operacijskimi sistemi Windows XP in novejšimi.   
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Meritev karakteristike rezervoarja smo postavili tako, da smo mikročrpalko nadomestili z 
motoriziranim dozirnikom z brizgo, s katero zagotovimo črpanje učinkovine iz rezervoarja s 
konstantnim pretokom (Slika 18). Tlak v rezervoarju merimo v enakomernih časovnih 
intervalih. Rezultate meritev tlaka preko USB vodila sproti pošiljamo na osebni računalnik, 
kjer jih nato obdelamo.  
 
 
Slika 18: Sestavljen sistem za merjenje karakteristike rezervoarja 
 
Najprej napolnimo rezervoar z učinkovino in sistem v celoti odzračimo. Nato odklopimo 
mikročrpalko in na njeno mesto priključimo motorizirani dozirnik z brizgo. Na osebnem 
računalniku zaženemo aplikacijo. Odpre se osnovno okno (Slika 19) aplikacije. 
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Slika 19: Aplikacija za merjenje karakteristike rezervoarja. 
 
V stolpcu NASTAVITVE nastavimo potrebne parametre: 
 Pretok dozirnika [μl/min] – nastavimo pretok pri prečrpavanju učinkovine. 
 Vzorčenje mikrokrmilnika [μs] – pove na vsake koliko časa bo mikrokrmilnik izvedel 
meritev tlaka v rezervoarju. Izračuna se iz podatka o pretoku motoriziranega dozirnika 
z brizgo, tako da se izvede meritev točno za vsak prečrpani 1 μl učinkovine. 
 Kapaciteta rezervoarja [μl] – nastavimo kapaciteto rezervoarja, kateremu želimo 
izmeriti karakteristiko. 
 Volumen za prečrpanje [μl] – nastavimo volumen, ki ga želimo prečrpati iz/v 
rezervoar. 
 Premer brizge [mm] – nastavimo notranji premer brizge, ki jo vpnemo v motorizirani 
dozirnik. Ta podatek poda proizvajalec brizge, ali pa ga izmerimo sami s pomočjo 
kljunastega merila. 
 Smer črpanja – v izbirnem meniju lahko izberemo željeno smer črpanja. 
 Začetni / končni volumen [μl] – ta parameter spremenimo po končani meritvi, v 
kolikor želimo odrezati del začetka ali konca karakteristike. 
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V oknu KOMUNIKACIJA izberemo nastavitve za komunikacijo s mikrokrmilnikom in 
dozirnikom.  
 
Ko smo pravilno nastavili vse parametre merilnega sistema, kliknemo na gumb , s čimer 
sprožimo merjenje karakteristike. Tabela in graf meritve se izrisujeta sproti. Ko je meritev 
končana, kliknemo na gumb  in odpre se novo okno (Slika 20). 
 
 
Slika 20: Karakteristika rezervoarja. 
 
Karakteristika rezervoarja se prikaže v obliki tabele in grafa. Če želimo shraniti karakteristiko 
kliknemo na gumb »Shrani« in nato izberemo pot in ime datoteke kamor naj se karakteristika 
shrani. Podatki se shranijo v datoteko s končnico ».txt«. V kolikor bi radi odprli 
karakteristiko, ki smo jo izmerili in shranili v preteklosti, lahko to storimo s klikom na gumb 
»Odpri«. Odpre se nam okno s katero izberemo datoteko v kateri je shranjena karakteristika. 
Ko smo zadovoljni z izmerjeno karakteristiko, jo lahko prenesemo v spomin mikrokrmilnika. 
To storimo s pomočjo gumba »Pošlji«. Pomembno je, da povezave med računalnikom in 
mikrokrmilnikom ne prekinemo dokler se na zaslonu mikrokrmilnika ne izpiše sporočilo 
»Sprejem koncan!«.  
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Slika 21: Primer meritve karakteristike slabo odzračenega sistema. 
 
Ob sestavi sistema je potrebno posebno pozornost posvetiti odzračevanju zračnih mehurčkov 
iz sistema. Če se v sistemu pojavijo mehurčki, pride zaradi različne stisljivosti tekočin in 
plinov do napak pri merjenju karakteristike (Slika 21).  
 
Posledica zračnih mehurčkov! 
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4 Delovanje mikrokrmilniškega sistema 
Program mikrokrmilnika smo realizirali v programskem jeziku C [8] s pomočjo razvojnega 
orodja za programiranje in razhroščevanje µVision 5 proizvajalca Keil [9]. Med razvojem 
programske opreme smo si pomagali s primeri kode in knjižnicami perifernih enot CMSIS 
družine mikrokrmilnikov STM32F4 proizvajalca STMicroelectronics [10]. Pri pisanju 
programa smo uporabljali tudi knjižnice, katerih avtor je Tilen Majerle [11]. Knjižnice so 
prosto dostopne na spletni strani http://stm32f4-discovery.com/ in jih je dovoljeno uporabljati 
za osebne in komercialne namene. Koda programa napisana v programskem jeziku C je zelo 
obsežna, zato jo bomo predstavili z diagramom poteka (Slika 22). 
 
 
Slika 22: Diagram poteka mikrokrmilniškega programa. 
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4.1 START 
 
Ob priključitvi mikrokrmilnika na napajanje se najprej izvede majhen del kode imenovan 
»bootloader«, ki poskrbi za nastavitev najosnovnejših parametrov, ki so potrebni za delovanje 
mikrokrmilnika. Konfiguracija frekvence jedra procesorja in frekvence perifernih vodil je zelo 
pomembna za pravilno delovanje mikrokrmilnika (Slika 23).  
 
 
Slika 23: Konfiguracija ure mikrokrmilnika. 
 
Osnovno frekvenco 8 MHz tvorimo s kristalnim oscilatorjem. Ta frekvenca se v nadaljevanju 
večkrat deli in množi s pomočjo fazno sklenjenih zank PLL (ang. Phase-locked loop). Za 
stabilno delovanje mikrokrmilnika, frekvenca jedra (SYSCLK) ne sme biti višja od 180 MHz. 
To frekvenco določimo s pomočjo delilnih koeficientov M in P, ter z množilnim koeficientom 
N. Z delilnim koeficientom Q moramo nastaviti frekvenco 48 MHz, ki jo potrebujemo za 
pravilno delovanje USB vodila. Ker je lahko delilni koeficient Q samo naravno število, 
moramo pred tem delilnikom nastaviti frekvenco, ki je večkratnik 48 MHz. Vrednosti 
koeficientov smo zato določili M = 8, N = 336, P = 2 in Q = 7. Tako dobimo frekvenco jedra 
mikrokrmilnika 168 MHz in zagotovimo ustrezno frekvenco USB vodilu. Frekvenco jedra 
mikrokrmilnika bi lahko nastavili na 180 MHz v primeru, če ne bi potrebovali USB vodila.  
 
Za potrebe perifernih vodil APB1 in APB2 je frekvenca 168 MHz previsoka. Maksimalna 
frekvenca perifernega vodila APB1 je 42 MHz, za delovanje perifernega vodila APB2 pa je 
najvišja dovoljena frekvenca 84 MHz. Zato s pomočjo delilnikov frekvence »APB1 
Prescaler« in »APB2 Prescaler« frekvenco ustrezno zmanjšamo. Časovniki na perifernih 
vodilih te omejitve frekvence nimajo, zato se frekvenca pred časovniki na obeh perifernih 
vodilih pomnoži z 2, s čimer se izboljša ločljivost merjenja časa.  
 
38 
 
Ko je zagon mikrokrmilnika končan, deklariramo vse globalne spremenljivke, konstante in 
gumbe, ki jih bomo uporabljali v menijih uporabniškega vmesnika. Vključimo tudi vse 
potrebne knjižnice, ki nam olajšajo programiranje. Poleg naštetih operacij moramo iz FLASH 
pomnilnika v bralno pisalni pomnilnik (RAM) prenesti še tabelo, ki nam podaja karakteristiko 
rezervoarja. Sedaj je mikrokrmilnik pripravljen na izvajanje kode. 
 
4.2 Začetna nastavitev 
 
Začetna nastavitev (ang. initialization) je proces, kjer z nastavljanjem ustreznih registrov 
perifernih enot mikrokrmilnika, poskrbimo za pravilno delovanje teh enot. Mikrokrmilnik ima 
možnost dodeljevanja in odvzemanja urinega takta perifernim enotam. Z izklapljanjem 
urinega takta perifernih enot, ki jih ne potrebujemo, zmanjšamo porabo energije, ki je 
potrebna za napajanje mikrokrmilnika. Privzeta nastavitev je, da so vse periferne enote 
izklopljene, zato moramo omogočiti urin takt vsem perifernim enotam, ki jih bomo 
potrebovali za izvajanje našega programa. V nadaljevanju moramo perifernim enotam dodeliti 
ustrezne lastnosti, kot so način delovanja, hitrost, smer ipd. Periferne enote katerim je 
potrebno omogočiti urin takt in nastaviti ustrezne lastnosti so:  
 
- Splošni vhodno-izhodni priključki GPIO (nastavimo jim smer in tip). 
- Gnezdeni vektorski prekinitveni nadzornik NVIC (omogočimo prekinitve). 
- Analogno digitalni pretvornik ADC (nastavimo kanale na katerih bomo zajemali 
analogne signale). 
- Časovnika TIM2 in TIM5 (precizno merjenje časa). 
- I2C vodilo (izberemo ustrezno vodilo in mu nastavimo hitrost delovanja). 
- USB vodilo (izberemo ustrezno vodilo in mu nastavimo hitrost delovanja). 
 
Poleg perifernih enot je potrebno nastaviti tudi knjižnice, ki jih uporabljamo pri upravljanju 
zaslona občutljivega na dotik. 
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4.3 Zapri črpalko 
 
V kolikor je v rezervoarju nadtlak ali podtlak, se zaradi te tlačne razlike pojavi sila na 
rezervoar. V primeru, da je v rezervoarju nadtlak, potem sila pritiska na stene rezervoarja ter 
njegovo membrano in poizkuša izenačiti tlak tako, da iztiska zdravilno učinkovino iz 
rezervoarja. V nasprotnem primeru, ko je v rezervoarju podtlak, pa sila potiska že prečrpano 
tekočino nazaj v rezervoar. V obeh primerih gre za nekontrolirano gibanje tekočine in 
moramo to preprečiti.  
Mikročrpalka je v svojem naravnem, nevzbujenem stanju, ko na njo ni pritisnjena nobena 
napetost. Takrat je struktura pretočna in skoznjo lahko prosto teče tekočina. Da preprečimo 
uhajanje tekočine iz ali v rezervoar moramo membrano mikročrpalke pritisniti ob steno 
kanala in jo zapreti. To storimo tako, da na mikročrpalko priključimo enosmerno napetost. 
Membrana se pod napetostjo usloči in zapre kanal po katerem se pretaka tekočina. Tako 
uporabimo mikročrpalko kot elektronsko krmiljeni ventil.  
 
Za zadostno usločenje membrane pa moramo na njo pritisniti z dovolj visoko enosmerno 
napetostjo okoli 100 V. To napetost lahko tvorimo s pomočjo piezo-haptičnega gonilnika. 
Preko I2C vodila vpišemo na primerno mesto v RAM pomnilniku vzorec signala, ki 
predstavlja enosmerni signal. Ker se vrednost enosmernega signala s časom ne spreminja je 
dovolj, če vpišemo samo eno vrednost, ki predstavlja maksimalno napetost 100 V na izhodu. 
Nato nastavimo neskončno število ponovitev vzorca signala ter aktiviramo piezo-haptični 
gonilnik.  
 
4.4 Osnovni meni 
 
Osnovni meni je meni, ki se pojavi na ekranu ob priklopu napajanja. Vsi procesi in odločitve, 
ki se nanašajo na osnovni meni, so v diagramu poteka označeni z zeleno barvo. Sestavljen je 
iz treh gumbov »ZAČNI ČRPANJE«, »KARAKTERIZACIJA« in »NASTAVITVE«. V tem 
trenutku se program mikrokrmilnika vrti v neskončni zanki v kateri stalno preverja, če je bil 
kateri od gumbov pritisnjen. Na diagramu poteka označuje črka T (ang. »True«) stanje ko je 
gumb aktiviran, črka F (ang. »False«) pa prikazuje stanje ko gumb ni aktiviran. Podobo 
osnovnega menija prikazuje Slika 24.  
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Slika 24: Osnovni meni. 
 
ZAČNI ČRPANJE 
Ko aktiviramo gumb ZAČNI ČRPANJE, se aktivira istoimenski proces. Namen tega procesa 
je prečrpati željeno količino zdravilne učinkovine iz rezervoarja. Zaradi njegove 
kompleksnosti ga najlažje predstavimo z diagramom poteka, ki ga prikazuje Slika 25. 
 
 
Slika 25: Proces »Začni črpanje«. 
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Izmeri tlak P 
Najprej moramo izmeriti tlak v rezervoarju (p). To storimo tako, da s pomočjo A/D 
pretvornika izmerimo (ojačeno) napetost na senzorju tlaka. Nato to izmerjeno napetost 
pretvorimo v tlak po enačbi: 
 
  
   1500izmU mV mV
p mBar
mV
k
mBar


 
  
  (4.1) 
 
 pri čemer je izmU  izmerjena napetost izražena v mV in 
 
 3,917
mV
k
mBar
 
  
 
  (4.2) 
 
Izračunaj nov tlak pkončni 
Ko poznamo tlak v rezervoarju, določimo ciljni tlak - torej tlak potem, ko bomo prečrpali 
želeno količino zdravilne učinkovine iz rezervoarja. To določimo s pomočjo karakteristike 
rezervoarja. Karakteristika rezervoarja je funkcija, ki nam podaja odvisnost tlaka od volumna 
in je v mikrokrmilniku shranjena v obliki tabele, kot množica točk. Da dobimo zvezno 
funkcijo sosednje točke med seboj odsekoma linearno interpoliramo (ang. piecewise linear 
interpolation). Postopek določanja nove vrednosti tlaka prikazuje Slika 26. 
V prvem koraku iz tabele poiščemo točki segmenta odseka, ki sta po vrednosti tlaka (ena nad 
in druga pod) najbližji izmerjeni vrednosti. Sedaj izračunamo enačbo premice segmenta, ki 
poteka skozi ti dve točki. V drugem koraku vstavimo izmerjeno vrednost tlaka v enačbo 
premice segmenta in izračunamo volumen učinkovine v rezervoarju, ki ga na sliki označimo z 
Vzačetni. V tretjem koraku vrednosti volumna v rezervoarju Vkončni odštejemo vrednost volumna, 
ki ga želimo prečrpati dV. V četrtem koraku poiščemo točki, ki sta po vrednosti volumna (ena 
nad in druga pod) najbližji volumnu Vkončni. Za ti dve točki ponovno izračunamo enačbo 
premice segmenta, ki poteka skozi ti dve točki. V petem koraku v enačbo premice vstavimo 
vrednost Vkončni in izračunamo tlak pkončni. To je tlak, ki bo nastopil v rezervoarju, ko bomo iz 
njega prečrpali želeni volumen učinkovine. 
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Slika 26: Princip računanja novega tlaka. 
 
Omogoči timeout 
V primeru, da črpalka po določenem času iz kateregakoli razloga (stisnjena cevka ipd.) ne bo 
uspela prečrpati želenega volumna iz rezervoarja, je potrebno prekiniti črpanje in javiti 
napako. V ta namen tik pred vklopom črpalke v mikrokrmilniku omogočimo časovnik TIM2. 
Časovnik TIM2 meri čas neodvisno od nadaljnjega izvajanja programa, tako da se proži na 
pozitivno fronto urinega signala »APB1 Timer Clock (84 MHz)«. Ko časovnik prešteje do 
nastavljene vrednosti, sproži prekinitev in izvede se prekinitvena rutina TIM2_IRQHandler. 
Prekinitvena rutina najprej ustavi in ponastavi časovnik. Nato izvede proces »ZAPRI 
ČRPALKO«, ki smo ga spoznali v poglavju 3.3. Takoj zatem izpiše na ekran napis 
»TIMEOUT«, ki ostane na ekranu 5 sekund in s tem opozori uporabnika, da je bilo črpanje 
prekinjeno zaradi prekoračenega časa črpanja. Nato se program vrne v proces »Osnovni 
meni« in tukaj se izvajanje prekinitvene rutine zaključi. 
 
Vklopi črpalko 
Proces »Vklopi črpalko« preko I2C vodila pošlje ukaz piezo-haptičnimu gonilniku naj prične 
tvoriti pravokotni izhodni signal ustrezne amplitude in frekvence, ki je potreben za krmiljenje 
mikročrpalke. To stori tako, da v RAM pomnilnik vpiše vzorec signala, ki ustreza želenemu 
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izhodnemu signalu. V ustreznemu registru določimo še, da se naj predvajanje tega vzorca 
ponavlja v neskončnost in nato aktiviramo piezo-haptični gonilnik. 
 
Povratna zanka »Izmeri tlak p in p > pkončni?« 
Po vklopu mikročrpalke takoj pričnemo z merjenjem tlaka v rezervoarju. Proces »Izmeri tlak 
P« je identičen procesu, ki smo ga spoznali v razdelku 3.3.1.1. Temu procesu sledi primerjava 
izmerjene vrednosti p in izračunane vrednosti pkončni. Tlak p bo večji od tlaka pkončni vse dokler 
mikročrpalka ne prečrpa želenega volumna učinkovine iz rezervoarja.  
 
Onemogoči TIMEOUT 
V tem trenutku je mikročrpalka že prečrpala želen volumen učinkovine iz rezervoarja, zato 
moramo pričeti z ustavitvijo mikročrpalke. V tem procesu ustavimo in ponastavimo časovnik 
TIM2, saj ne želimo, da bi nam sprožil prekinitveno rutino.  
Na tem mestu se tudi zaključi proces »Začni črpanje«, zanka pa se v diagramu poteka 
nadaljuje še skozi proces »Zapri črpalko«, ki smo ga že spoznali v razdelku 3.3 in se zaključi 
z vrnitvijo nazaj v osnovni meni. 
 
KARAKTERIZACIJA in NASTAVITVE 
Gumba KARAKTERIZACIJA in NASTAVITVE nas vodita do istoimenskih podmenijev. Ob 
aktiviranju enega ali drugega gumba se zbriše vsebina iz ekrana, deaktivirajo se vsi gumbi 
prejšnjega menija in aktivirajo in izrišejo se gumbi, ki so aktivni v tem meniju. 
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4.5 Meni nastavitve 
 
Meni nastavitve je meni, ki se pojavi na ekranu ob pritisku gumba »NASTAVITVE«. Vsi 
procesi in odločitve, ki se nanašajo na ta meni, so v diagramu poteka označeni z modro barvo. 
V tem meniju lahko nastavljamo parametre delovanja mikročrpalke, nastavljamo lahko želeni 
volumen, ki ga želimo prečrpati in periodo vzorčenja tlaka pri karakterizaciji. Meni je 
sestavljen iz osmih gumbov za nastavitev vrednosti in iz gumba »NAZAJ«. Na zaslonu se 
sproti osvežujejo vrednosti parametrov, ki jih lahko spreminjamo. V diagramu poteka so 
zaradi boljše preglednosti gumbi za nastavitev iste spremenljivke združeni v pare.  
 
 
Slika 27: Meni nastavitve. 
 
Frekvenca 
Z gumboma + in – pod napisom »Frekvenca« večamo oz. manjšamo frekvenco izhodnega 
signala, ki ga tvori piezo-haptični gonilnik za pogon mikročrpalke. Frekvenco lahko 
nastavljamo v intervalu od 50 Hz do 300 Hz v korakih po 10 Hz. Privzeta vrednost frekvence 
je 100 Hz. 
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Amplituda 
Z gumboma + in – pod napisom »Amplituda« večamo oz. manjšamo amplitudo izhodnega 
signala, ki ga generira piezo-haptični gonilnik za pogon mikročrpalke. Amplitudo lahko 
nastavljamo v intervalu od 50 Vpp do 200 Vpp v korakih po 5 Vpp. Privzeta vrednost 
amplitude je 200 Vpp. 
 
Volumen 
Z gumboma + in – pod napisom »Volumen« večamo oz. manjšamo volumen, ki ga želimo 
prečrpati. Volumen lahko nastavljamo v intervalu od 0,5 ml do 5 ml v korakih po 0,1 ml. 
Privzeta vrednost volumna je 1 ml. 
 
Nazaj 
Ko smo zadovoljni z nastavitvami parametrov, se s pritiskom na gumb »NAZAJ« vrnemo v 
osnovni meni. 
 
4.6 Meni karakterizacija 
 
Meni karakterizacija se pojavi na ekranu ob pritisku gumba »KARAKTERIZACIJA«. Vsi 
procesi in odločitve, ki se nanašajo na ta meni, so v diagramu poteka označeni z rumeno 
barvo. Meni je sestavljen iz štirih gumbov »START«, »STOP«, »SPREJEM« in »NAZAJ«. 
Na zaslonu se sproti osvežuje tudi stanje, ki sporoča ali je proces karakterizacije trenutno 
aktiven ali ne.  
 
 
Slika 28: Meni karakterizacija. 
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START 
Proces karakterizacije pomaga pri meritvah karakteristike rezervoarja. Med karakterizacijo 
rezervoarja kontinuirano v enakih časovnih intervalih merimo vrednost tlaka v rezervoarju in 
ga pošiljamo preko USB vodila na osebni računalnik. Ob pritisku na gumb »START« se 
najprej nastavi časovnik TIM5 na želeno periodo vzorčenja, ki smo jo nastavili v meniju 
»NASTAVITVE«. Nato omogočimo časovnik in ta prične s štetjem do nastavljene vrednosti. 
Vsakič ko časovnik prešteje do želene vrednosti se časovnik postavi nazaj na 0 in sproži se 
prekinitvena rutina TIM5_IRQHandler. V tej prekinitveni rutini najprej izmerimo vrednost 
tlaka v rezervoarju in nato to vrednost takoj pošljemo po USB vodilu na osebni računalnik. 
Pri izvajanju te prekinitvene rutine je zelo pomembno, da se izvede do konca še preden 
časovnik sproži novo. Tako dobimo meritve tlaka v enakomernih točno določenih časovnih 
intervalih.  
 
STOP 
Ob pritisku na gumb »STOP« se izvede proces »Ustavi karakterizacijo« ki onemogoči 
časovnik TIM5 in ponastavi njegovo vrednost na 0. Z tem prenehamo z izvajanjem meritev in 
pošiljanjem le teh na osebni računalnik.   
 
SPREJEM 
Ob pritisku na gumb »SPREJEM« pričnemo z izvajanjem istoimenskega procesa. Služi 
sprejemu točk, ki določajo karakteristiko rezervoarja. Karakteristiko pošljemo na 
mikrokrmilnik preko USB vodila s pomočjo aplikacije, ki teče na osebnem računalniku. 
Podatki se prenašajo po predpisanem protokolu: Prva dva zloga, ki prispeta v vhodni 
pomikalni register mikrokrmilnika podajata število vseh točk karakteristike, ki jih 
mikrokrmilnik prejme od osebnega računalnika. Naslednja dva zloga predstavljata vrednost x 
koordinate prve točke karakteristike oz. vrednost volumna. Naslednja zloga predstavljata y 
koordinato prve točke oz. vrednost tlaka. Zadnja dva zloga predstavljata x koordinato druge 
točke karakteristike itd. do zadnje točke karakteristike rezervoarja.   
 
Ob izpadu napajanja mikrokrmilnika bi se vrednosti točk iz RAM pomnilnika izbrisale, zato 
jih je potrebno kopirati v FLASH pomnilnik mikrokrmilnika, kjer se podatki ohranijo tudi ob 
izpadu napajanja. To storimo tako, da najprej izbrišemo sektor pomnilnika v katerega želimo 
vpisovati podatke. S pomočjo »FOR« zanke nato prekopiramo podatke iz RAM pomnilnika v 
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FLASH pomnilnik. Na koncu se še želimo prepričati, da pri kopiranju podatkov ni prišlo do 
napake, zato izvedemo še primerjavo karakteristike zapisane v RAM pomnilnik in tiste v 
FLASH pomnilniku. V kolikor se karakteristiki ujemata lahko zaključimo s procesom in se 
vrnemo v »Meni karakterizacija«. Če se karakteristiki ne ujemata, se na LCD prikazovalniku 
izpišemo sporočilo, da je pri sprejemu karakteristike prišlo do napake in s tem pozovemo 
uporabnika, da naj postopek ponovi. 
  
NAZAJ 
Ob pritisku na gumb »NAZAJ« ponovno izvedemo proces »Ustavi karakterizacijo«, ki smo 
ga opisali že v razdelku 3.6.2. Nato se vrnemo nazaj v »Osnovni meni«.  
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5 Zaključek 
V diplomskem delu smo podrobno opisali razvoj naprave za doziranje volumskih enot v 
medicini in za merjenje p(V) karakteristike rezervoarja z elastično membrano. V prvem delu 
smo določili principe delovanja naprave. Temu je sledil izbor elektronskih komponent in 
načrtovanje ter izdelava tiskanih vezij.  
Drugi del naloge vsebuje podrobnejši opis razvoja in delovanje aplikacije za avtomatizacijo 
merjenja karakteristike rezervoarja. Za potrebe merjenja p(V) karakteristike smo 
mikročrpalko nadomestili z motoriziranim dozirnikom z brizgo, ki je omogočil črpanje 
tekočine iz rezervoarja ali v njega s konstantnim pretokom. Največji izziv je predstavljala 
sinhronizacija dozirnika in mikrokrmilnika, ter zagotavljanje tesnjenja in ustrezno 
odzračenost sistema. Aplikacija na osebnem računalniku precej olajša proces karakterizacije 
rezervoarja in prevzame nase sinhronizacijo med mikrokrmilnikom in dozirnikom. Poleg tega 
služi za grafični prikaz velikega dela izmerjenih podatkov, s pomočjo katerega lahko 
uporabnik oceni ali je prišlo med izvajanjem meritve do napak. Dobljene meritve se beležijo v 
tekstovni datoteki na računalniku in so shranjene v obliki, ki je primerna za pošiljanje na 
mikrokrmilnik. Največja dodana vrednost aplikacije je zajeta v njenem uporabniškem 
vmesniku, s katerim se preprosto nastavi potrebne parametre sistema in sproži izvajanje 
meritve karakteristike.  
Karakterizaciji rezervoarja je sledilo programiranje funkcije mikrokrmilnika za doziranje 
enakomernih volumskih enot tekočine. Izziv pri programiranju je predstavljal predvsem 
izračun tlaka v rezervoarju po prečrpani dozi tekočine. Pri testiranju delovanja so se pojavljale 
težave pri črpanju odmerkov zaradi premajhne ločljivosti tlačnega senzorja, predvsem v 
položnejšem delu karakteristike (Slika 20). Delno bi težavo lahko omilili z optimizacijo 
ojačevalnika senzorja tlaka ali pa bi se zavestno odpovedali delu kapacitete rezervoarja. 
Veliko težavo so predstavljale tudi vibracije v okolici. Če se pojavijo, bo tlak v rezervoarju 
preveč nihal in doze niso bile enakomerne. Zato je ta metoda doziranja uporabna samo v 
primeru, ko je uporabnik v popolnem mirovanju.  
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Dodatek 
A Električne sheme in shem plošč tiskanega vezja 
 
Električne sheme sem narisal s pomočjo programskega paketa Altium Designer [14], ploščice 
tiskanega vezja smo narisali v programu Cadsoft Eagle [15], predstavil smo jih s pomočjo 
spletne aplikacije 3D Gerber Viewer [16]. 
 
 
Slika 29: Shema matične plošče. 
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Slika 30: Zgornja plast ploščice tiskanega vezja matične plošče. 
 
 
Slika 31: Spodnja stran ploščice tiskanega vezja matične plošče. 
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Slika 32: Shema piezo-haptičnega gonilnika DRV2667. 
 
 
 
Slika 33: Zgornja (levo) in spodnja (desno) plast ploščice tiskanega vezja piezo-haptičnega gonilnika 
DRV2667. 
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Slika 34: Shema tlačnega senzorja HPSAV3000 in operacijskega ojačevalnika INA333. 
 
 
 
Slika 35: Zgornja (levo) in spodnja (desno) plast ploščice tiskanega vezja tlačnega senzorja HPSAV3000 in 
operacijskega ojačevalnika INA333. 
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B Izvorna koda 
 
Programska koda je na voljo na zahtevo. 
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